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Verfahren zur Ermittlung der Ladungsaufnahme (AQ(t)) einer Speicherbatterie 
ausgehend von einem anfanglichen Ladezustand (Q s /Q 0 ) zu Beginn der La- 
dungsaufnahme, dadurch gekennzeichnet, dass die Ladungsaufnahme in Ab- 
hangigkeit von einer Exponentialfunktion mit einer Zeitkonstanten (t) bestimmt 
wird, wobei die Zeitkonstante (x) mindestens in Abhangigkeit von dem Spei- 
cherbatterietyp und der Batterie- oder Elektrolyttemperatur (T e ) festgelegt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitkonstante (x) 
weiterhin in Abhangigkeit von dem Ladezustand (Q s /Q 0 ) zu Beginn der Ladungs- 
aufnahme festgelegt wird. 



Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitkon- 
stante (t) weiterhin in Abhangigkeit von der Ladespannung (U L (t)), einer mittle- 
ren Ladespannung (U L ) oder einer Nennladespannung (U L0 ) festgelegt wird. 



Antwort bitt nach / please reply to: 



Hannover: 



FreundalJee 1 3 
D-301 73 Hannover 
Bundesrepublik Oeutschland 
Telefon0511 / 988 75 07 
Telefax 05 11 / 988 75 09 



Braunschw ig: 



Theodor-Heuss-Strafie 1 
D-38122 Braunschweig 
Bundesrepublik Deutschland 
Telefon 0531 / 28 14 0 - 0 
Telefax 0531 / 28 14 0 - 28 



Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet durch 
Ermitteln der absoluten Ladungsaufnahme (AQ) als Funktion 

AQ«(1 - e t/x ) (Q 0 - Q s ), 

mit Q 0 als definierte Nennkapazitat der Speicherbatterie und Q s als anfangliche 
Ladung der Speicherbatterie zu Beginn der Ladungsaufnahme. 

Verfahren nach einem der vorgehenden Anspruche, gekennzeichnet durch Er- 
mitteln des auf die Nennkapazitat (Q 0 ) bezogenen relativen Ladungszustands 
(Q (t)/Q 0 ) der Speicherbatterie als Funktion: 

Q (t)/Q 0 » 1 - (1 - Q s /Q 0 ) e" t/T . 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet durch 
einen ersten Korrekturfaktor (x T ) fur die Zeitkonstante (x), wobei der ersten Kor- 
rekturfaktor (x T ) nach der Formel: 

x T = a" (T ° " T *o> / b 

mit der Elektrolyttemperatur T e der Speicherbatterie, einer definierten Elektroly- 
nenntemperatur T e 0 und den Konstanten a und b bestimmt wird. 

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Konstante a im 
Wertebereich von 1,5 bis 2,5 und die Konstante b im Wertebereich von 9 bis 
1 1 festgelegt ist. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet durch 
einen zweiten Korrekturfaktor (x Qs / Q 0 ) fur die Zeitkonstante (x), wobei der 
zweite Korrekturfaktor (x Qs / Q 0 ) im Wertebereich von 1 bis 1 - Q s / Q 0 festge- 
legt ist. 



I 
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9. Uberwachungseinrichtung fiir Speicherbatterien mit einer Batterietemperatur- 
messeinheit und mit Rechenmitteln zur Ermittlung der Ladungsaufnahme der 
Speicherbatterie ausgehend von einem anfanglichen Ladezustand (Q s / Q 0 ) zu 
Beginn der Ladungsaufnahme, dadurch gekennzeichnet, dass die Rechenmittel 
zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspruche 
ausgebildet sind. 

10. Computerprogramm mit Programmcodemitteln, dadurch gekennzeichnet, dass 
Cjg die Programmcodemittel zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der An- 
spruche 1 bis 8 ausgebildet sind, wenn das Computerprogramm mit einer Pro- 
zessoreinrichtung ausgefuhrt wird. 

11. Computerprogramm nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das 

1 5 Computerprogramm als eine auf einem Datentrager gespeicherte Programmdatei 

verkorpert ist. 
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Verfahren zur Ermittlung der Ladungsaufnahme einer Speicherbatterie 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung der Ladungsaufnahme einer Spei- 
cherbatterie ausgehend von einem anfanglichen Ladenzustand zu Beginn der Ladungs- 
aufnahme. 



Die Erfindung betrifft weiterhin eine Uberwachungseinrichtung fur Speicherbatterien 
mit einer Batterietemperatur-Messeinheit und mit Rechenmitteln zur Ermittlung der 
Ladungsaufnahme der Speicherbatterie nach dem oben genannten Verfahren. 

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Computerprogramm mit Programmcodemitteln zur 
Durchfiihrung des oben genannten Verfahrens. 

Bei dem Betrieb von Speicherbatterien, insbesondere von Starterbatterien in Kraftfahr- 
zeugen, besteht ein Bedarf, den momentanen Zustand der Speicherbatterie zu be- 
stimmen und einen zukunftigen Zustand bei angenommenen Umgebungs- und Batte- 
riezustandsbedingungen vorherzusagen. Dabei ist es erwunscht, auch die im Ladebe- 
trieb aufgenommene Ladung zu ermitteln. 



Antwort bitte nach / pi ase reply to: 



Hannov r: 



Freundallee 1 3 
D-30173 Hannover 
Bundesrepublik Deutschland 
Telefon 051 1 / 988 75 07 
Telefax 051 1 / 988 75 09 



Braunschw ig: 



Theodor-Heuss-StraSe 1 
D-381 22 Braunschweig 
Bundesrepublik Deutschland 
Telefon 0531 / 28 14 0 - 0 
Telefax 0531 / 28 14 0 - 28 



Hierzu ist bekannt, wahrend der Betriebsdauer der Speicherbatterie kontinuierlich den 
Batteriestrom zu messen. Aus dem umgesetzten Strom kann die in die Speicherbatte- 
rie hineinfliefcende Ladung bzw. die der Speicherbatterie entnommene Ladung berech- 
net und durch Bilanzierung der Ladungszustand ermittelt werden. 

Weiterhin ist bekannt, die Ladezustandsanderung einer Speicherbatterie mittels ma- 
thematischer Modelle, wie zum Beispiel mit Ersatzschaltbildern, zu ermitteln. 

Bei diesem Verfahren muss nachteilig der Batteriestrom gemessen werden. Dies ist 
I insbesondere bei Starterbatterien mit relativ hohen Anlasserstromen sehr aufwendig. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein verbessertes Verfahren zur Ermittlung der La- 
dungsaufnahme einer Speicherbatterie zu schaffen, mit dem ohne Messung des Batte- 
riestroms die im Ladebetrieb von der Speicherbatterie aufgenommene Ladung mog- 
lichst genau und mit geringen Messaufwand bestimmt werden kann. 

Die Aufgabe wird mit dem gattungsgemafcen Verfahren erfindungsgemafc dadurch 
gelost, dass die Ladungsaufnahme in Abhangigkeit von einer Exponentialfunktion mit 
einer Zeitkonstanten bestimmt wird. Dabei wird vorgeschlagen, dass die Zetfconstante 

^mindestens in Abhangigkeit von dem Speicherbatterietyp und der Batterie- oder Elek- 

'"trolyttemperatur festgelegt wird. 

Durch Untersuchung hat sich namlich gezeigt, dass die von einer Speicherbatterie 
aufgenommene Ladung sich exponentiell asymtotisch einem definierten Vollladezu- 
stand, d. h. der Nennkapazitat, nahert. Die Nennkapazitat ist fur Speicherbatterien 
vom Hersteller bereits angegeben. Dabei hat sich uberraschender Weise herausge- 
stellt, dass die Zeitkonstante der Exponentialfunktion im wesentlichen von dem Spei- 
cherbatterietyp und der Batterie- oder Elektrolyttemperatur abhangt. Der Einfluss des 
Ladezustands zu Beginn der Ladungsaufnahme sowie der mittleren Ladespannung ist 
hingegen sehr viel geringer und muss nicht unbedingt berucksichtigt werden. Alle wei- 
teren Einflusse sind. vollig vernachlassigbar. 
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Damit reduziert sich der Messaufwand zur Bestimmung der aufgenommenen Ladung 
auf eine Messung der Batterie- oder Elektrolyttemperatur, wobei die gemessene Batte- 
rie- oder Elektrolyttemperatur in eine fur die Speicherbatterie festgelegte Funktion zur 
Berechnung der Zeitkonstanten eingesetzt wird. Diese Funktion kann beispielsweise 
5 experimentell fur jede Speicherbatterie bestimmt werden. 

Vorzugsweise wird die Zeitkonstante weiterhin noch in Abhangigkeit von dem Lade- 
zustand zu Beginn der Ladungsaufnahme festgelegt. Besonders vorteilhaft ist es, 
wenn die Zeitkonstante weiterhin in Abhangigkeit von der Ladespannung, einer mittle- 
]C $jd ren Lades P annun 9 oder einer Nennladespannung festgelegt wird. 

So kann die Zeitkonstante mit drei miteinander multiplizierten Faktoren bestimmt wer- 
den, wobei der erste Faktor mit einer vom Speicherbatterietyp und der Ladespannung 
bzw. der mittleren Ladespannung oder der Nennladespannung abhangigen Funktion, 
15 der zweite Faktor mit einer von dem Ladezustand zu Beginn der Ladungsaufnahme 
abhangigen Funktion und der dritte Faktor mit einer von der Batterie- oder Elektrolyt- 
temperatur abhangigen Funktion berechnet wird. 

Die absolute Ladungsaufnahme der Speicherbatterie kann beispielsweise als Funktion 



Es kann aber auch eine auf die Nennkapazitat Q 0 bezogener relativer Ladungszustand 
der Speicherbatterie als Funktion 




AQ*{1 -e T/x ) (Qo-Qs) 



mit der Nennkapazitat Q 0 der Speicherbatterie und der anfanglichen Ladung Q s der 
Speicherbatterie zu Beginn der Ladungsaufnahme berechnet werden. 



25 
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berechnet werden. 



Q (t) / Qo* 1 - (1 - Qs / Qo) e" 



Der dritte Faktor als Funktion der Batterie- oder Elektrolyttemperatur kann beispiels- 
weise ein erster Korrekturfaktor x T fur die Zeitkonstante x sein, der sich nach der For- 
mel 



x T = a" (Te Te - o) 1 b 

mit der Elektrolyttemperatur T e der Speicherbatterie, einer definierten Elektrolytnenn- 
temperatur T 6f0 und den Konstanten a und b bestimmt wird. Mit diesem ersten Korrek- 
turfaktor Xj wird der Einfluss der Elektrolyttemperatur auf die Ladungsaufnahme der 
. v Speicherbatterie berucksichtigt. Diese Funktion beruht auf dem Arenius-Gesetz, da die 
begrenzenden physiko-chemische Reaktionen Losungsreaktionen sind. Fur eine auf 
Raumtemperatur von etwa 20°C genormte Zeitkonstante x hat sich hierbei eine Kon- 
stante a mit dem Wert 2 mit einer Toleranz von ± 0,5 und eine Konstante b mit einem 
Wert von 10 und einem Toleranzbereich von ± 1 als geeignet herausgestellt. 

Der Einfluss des Ladezustands zu Beginn der Ladungsaufnahme kann durch einen 
zweiten Korrekturfaktor x Qs / Q 0 fur die Zeitkonstante x ausgedruckt werden, deren 
Wertebereich von 1 bis 1 - CL, / Q 0 liegen sollte. Der Quotient Q s / Q 0 ist die auf die 
Nennkapazitat Q 0 bezogene anfangliche Ladung Q s zu Beginn der Ladungsaufnahme. 

Die Aufgabe wird weiterhin durch einer Uberwachungseinrichtung gelost, die Re- 
chenmittel zur Durchfuhrung des vorherbeschriebenen Verfahrens aufweist. Die Re- 
chenmittel konnen beispielsweise als Computerprogramm ausgefuhrt sein, das auf ein 
Prozessor, beispielsweise einem zentralen Fahrzeugrechner eines Kraftfahrzeugs, aus- 
gefuhrt wird. Die Aufgabe wird weiterhin durch ein Computerprogramm mit Pro- 
grammcodemitteln gelost, die zur Durchfuhrung des oben beschriebenen Verfahrens 
ausgebildet sind. 



Die Erfindung wird nachfolgend anhand der beigefugten Zeichnungen naher erlautert. 
Es zeigen: 

Fig.1 - Diagramm gemessener und nach dem erfindungsgemaften Verfahren er- 

5 mittelter relativer kurnulierter Ladungsaufnahmen in Abhangigkeit von 

dem anfanglichen Ladezustand; 

Fig. 2 - Diagramm gemessener und nach dem erfindungsgemafcen Verfahren er- 
mittelter relativer kurnulierter Ladungsaufnahmen in Abhangigkeit von 
dem anfanglichen Ladezustand, wobei die Zeitkonstante der Exponential- 
funktion mit einem temperaturabhangigen Korrekturfaktor korrigiert ist; 

Fig. 3 - Diagramm der relativen kumulativen Ladungsaufnahme fur eine Elektroly- 
temperatur von 25°C in Abhangigkeit von dem anfanglichen Ladezustand 
1 5 und der Zeit bei konstanter Ladespannung einer Blei-Saure- 

Kraftfahrzeugbatterie; 

Fig. 4 - Diagramm der relativen kumulativen Ladungsaufnahme fur eine Elektrolyt- 
temperatur von -10°C als Funktion des anfanglichen Ladezustands und 
n Q<^J der Ladezeit bei konstanter Ladespannung einer Blei-Saure- 

Kraftfahrzeugbatterie. 

Die Figur 1 lasst ein Diagramm der relativen kumulierten Ladungsaufnahme 

AQ(t) / Q 0 = ~® ~ s fur anfangliche Ladezustande Q s / Q 0 von 50 % SOC und 70 % 

Oo 

25 SOC (SOC = State of Charge) erkennen. Die Ladungsaufnahme ist in Abhangigkeit 
von der Zeit des Ladevorgangs aufgetragen und bei Batterie- bzw. Elektrolyttempera- 
turen von 25°C durchgefuhrt. 



30 



Dabei wurde die Ladungsaufnahme experimented ermittelt und im Vergleich hierzu mit 
dem erfindungsgemafcen Verfahren berechnet. Die experimented ermittelten Ladungs- 
aufnahmen sind durch die mit Kreisen gekennzeichneten Kurven dargestellt. Die erfin- 
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dungsgemafc ermittelten Ladungsaufnahmen sind durch die mit Querstrich gekenn- 
zeichneten Kurven dargestellt. 

Es ist erkennbar, dass die erfindungsgemafc ermittelten und experimenteli bestimmten 
Kurven der relativen kumuiierten Ladungsaufnahme eine gute Ubereinstimmung zuein- 
ander haben. 

Zum Zeitpunkt t = 0 hat die Speicherbatterie eine anfangliche Ladung Q s und einen 
auf die Nennkapazitat Q 0 bezogenen anfanglichen Ladezustand Q s / Q 0 . Der anfangli- 
(che Ladezustand Q s / Q 0 betragt fur den ersten Fall a) 50 % SOC und fur den zweiten 
Fall b) 70 % SOC. Die verbleibenden 50 % bzw. 30 % Ladung, die bis zum Erreichen 
des Voll-Ladezustands mit Nennkapazitat Q 0 mindestens aufgenommen werden kon- 
nen, werden durch die Speicherbatterie uber die Zeit in einem annahernd exponentiell 
verlaufenden Ladevorgang aufgenommen. 

Die dargestellte relative Ladungsaufnahme AQ(t) / Q 0 entspricht der auf die Nennka- 
pazitat Q 0 bezogene absolute Ladungsaufnahme wahrend des Ladungsvorgangs. 

Die relative Ladungsaufnahme wird erfindungsgemafc proportional zur Formel: 

} 

AQ/Q 0 «{1 -e T/x ) (1 -0,/Qo) 

ermittelt, wobei t die Zeit und x eine spezifische Zeitkonstante ist. Die Zeitkonstante 
ist erfindungsgemafc eine Funktion des Speicherbatterietyps, der Batterie- oder Elek- 
trolytemperatur T e/ des anfanglichen Ladezustands Q s / Q 0 und der Ladespannung U L . 
Als Ladespannung kann die Ladespannung U L (t) uber die Zeit, eine mittlere Ladespan- 
nung U L oder eine Ladenennspannung U u0 o. a. eingesetzt werden. 

Wesentlich ist, dass die Zeitkonstante x eine Funktion der Batterie- oder Elektrolyt- 
temperatur und des Speicherbatterietyps ist. Die Abhangigkeit der optimalen Zeitkon- 
stanten x bzw. der Exponentialfunktion ist hingegen nur relativ gering von dem an- 
fanglichen Ladezustand Q s / Q 0 zu Beginn der Ladungsaufnahme sowie von der La- 
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despannung u L abhangig. Die Ladespannung U L kann bereits als Speicherbatterietyp- 
spezifischer Wert einfliefcen, wenn eine Funktion zur Bestimmung der Zeikonstanten x 
in Abhangigkeit von dem Speicherbatterietyp experimentell ermittelt wird. 

5 Auch die berucksichtigte Batterie- bzw. Elektrolyttemperatur kann beispielsweise als 
zu Beginn des Ladevorgangs gemessener Momentanwert bestimmt und fur den nach- 
folgenden Ladevorgang konstant gehalten werden. Damit kann die Zeitkonstante x fur 
einen Ladevorgang einen konstanten Wert haben. Alternativ kann die Zeitkonstante x 
aber auch als Funktion der Zeit wahrend des Ladevorgangs angepasst werden. 



Die Figur 2 lasst ein Diagramm der relativen Ladungsaufnahme 

AQ(t) / Q 0 = Q(t) - / Qq bei einer Elektrolyttemperatur von 0°C und anfanglichen 
Ladezustanden Q, / Q 0 von 50 % SOC und 70 % SOC erkennen. Wiederum wurden 
die Werte fur die relative Ladungsaufnahme experimentell bestimmt und im Vergleich 
1 5 hierzu nach dem erfindungsgemaSen Verfahren rechnerisch ermittelt. In dem darge- 
stellten Beispiel wurde die Zeitkonstante x durch einen ersten Korrektufaktor x T korri- 
giert, der die Abhangigkeit der Zeitkonstanten x von der Elektrolyttemperatur wieder- 
spiegelt. Da die begrenzenden physikalisch - chemischen Reaktionen Losungsreaktio- 
nen sind, wurde auf Grundlage des Arenius-Gesetzes eine KorrekturgroSe 



definiert und damit der Einfluss der Elektrolyttemperatur auf die Ladungsaufnahme der 
Speicherbatterie berucksichtigt. Hierbei ist T e die Elektrolyttemperatur und T e 0 eine 
25 Elektrolytnenntemperatur. Die Konstanten a und b sind Grofcen, die experimentell be- 
stimmt werden. Die Konstante a sollte einen Wert von etwa 2 mit einem Toleranzbe- 
reich von ±0,5 und die Konstante b einen Wert von etwa 10 mit einem Toleranzbe- 
reich von ± 1 haben. 





,-(T e - T e . 0 ) / b 
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Aus der Figur 2 ist zu erkennen, dass mit einer derart korrigierten Zeitkonstanten x 
eine relativ gute Ubereinstimmung der berechneten relativen kumulierten Ladungsauf- 
nahmen zu den gemessenen relativen kumulierten Ladungsaufnahmen besteht. Durch 
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Optimierung der Konstanten a und b kann das Ergebnis der Ermittlung der Ladungs- 
aufnahme in Abhangigkeit von dem Speicherbatterietyp noch weiter optimiert werden. 

Die Abhangigkeit der Zeitkonstanten x von dem relativen Ladezustand Q s / Q 0 zu Be- 
ginn der Ladungsaufnahme ist sehr gering, da der wahrend der Ladung sinkende In- 
nenwiderstand der Speicherbatterie gemafc dem Produkt x = R 8 x C von der stei- 
genden Kapazitat C der Speicherbatterie kompensiert wird. Bei der Berechnung einer 
Zeitkonstanten wird der anfangliche relative Ladungszustand Q s / Q 0 vorzugsweise 
durch einen zweiten Korrekturfaktor 

x Qs / Q 0 = f(Q s / Q 0 ) 

bestimmt, wobei der zweite Korrekturfaktor I Q 0 einen Wert zwischen 1 und 
(1 - Q s / Q 0 ) annehmen sollte. 

Damit kann die Zeitkonstante t nach der Beziehung: 

x«R T0 (Speicherbatterietyp, U L ) o x Qs /Qo o x T = x RX0 (Speicherbatterietyp, U L ) o HQ^IQ^ o f(Te) 

bestimmt werden, wobei x RT0 eine Zeitkonstante bei Raumtemperatur ist, die lediglich 
von dem Speicherbatterietyp und der Ladespannung U L abhangig ist. Dieser Anteil x RT0 
einer Zeitkonstanten x kann experimentell fur Speicherbatterien eines Typs und Fahr- 
zeugen eines Herstellers bezuglich der ublichen Ladespannung U L experimentell ermit- 
telt werden, so dass zur Ermittlung der Ladungsaufnahme lediglich eine Temperatur- 
messung erforderlich ist. 

Die Figur 3, zeigt ein Diagramm der relativen kumulativen Ladungsaufnahme AQ(t) / 
Q 0 in Abhangigkeit von dem anfanglichen relativen Ladezustand Q s / Q 0 zu Beginn der 
Ladungsaufnahme und der Ladezeit t bei einer konstanten Ladespannung von 14,2 V 
und eine Elektrolyttemperatur von 10°C am Beispiel einer Blei-Saure-Kraftfahrzeug- 
batterie. Es wird deutlich, dass die Ladungsaufnahme einen Exponentialverlauf auf- 
weist. Im weiten Bereich eines anfanglichen relativen Ladezustands Q s / Qq von etwa 



0 % bis 0,7 % ist eine grofce Linearitat der fur verschiedene anfangliche Ladezustande 
angrenzende Exponentialkurven zu erkennen. Die bedeutet, dass der Einfluss des an- 
fanglichen relativen Ladezustands auf den Kurvenverlauf gering ist. 

5 Die Figur 4 lasst die relative kumulative Ladungsaufnahme AQ(t) / Q 0 in Abhangigkeit 
von dem anfanglichen relativen Ladezustand Q s / Q 0 zu Beginn der Ladungsaufnahme 
und der Zeit t bei einer konstanten Ladespannung von 14,2 V und einer Elektrolyt- 
temperatur von 25°C erkennen. Es wird im Vergleich zu dem Kurvenverlauf der Figur 
3 deutlich, dass der Verlauf der Ladungsaufnahme bei veranderten Elektrolyttempera- 
'Ojfc^turen T e stark geandert ist. Der Kurvenverlauf folgt jedoch wiederum einer Exponenti- 



alfunktion. 
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Zusammenfassung 

Bei einem Verfahren zur Ermittlung der Ladungsaufnahme (AQ(t)) einer 
Speicherbatterie ausgehend von einem anfanglichen Ladezustand (Q s / Q 0 ) zu 
Beginn der Ladungsaufnahme wird die Ladungsaufnahme in Abhangigkeit von 
einer Exponentialfunktion (e t/T ) mit einer Zeitkonstanten (x) bestimmt, wobei die 
Zeitkonstante (x) mindestens in Abhangigkeit von dem Speicherbatterietyp und 
der Batterie- oder Elektrolyttemperatur (T e ) festgelegt wird. 

Bezug zur Fig. 1 
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